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- Williams (1964) 認為，面積與生境多樣性成正
相關，因此，物種豐富度與面積亦必然成正相
關。



















式中S( t )表示 t 時刻的物種豐富度，I是遷入率，
E是絕滅率










































































– 空間隱式模型（spatial implicit model）
– 空間顯式模型（spatial explicit model）








































































































































































A.經典型 ;B. 大陸-島嶼型 ; C. 嵌塊體型 ;






































































































 Margate (1968)、Odum (1969)：
進一步發展成為早期生態系統生態學的理
論核心。
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的綴塊和不同大小描述不同年齡 )()(),,(  t
密度函數時刻的頻率分布的概率在t
























 5-1  景觀格局分析概述
 5-2  景觀指數
 5-3  空間統計學方法
 5-4  可塑性面積單元問題




































































0.25PS A2 PS 
5-2-1  常用的景觀指數






mrR  AmdR mR 
5-2-1  常用的景觀指數





























































 景觀聚集度指數（ Landscape contagion index ）
Pij綴塊類型i與j相鄰的機率，綴塊類型總數n
不同景觀，相對聚集度C`合宜
































P2ln(Fd  2sFd 
5-2-1  常用的景觀指數
 分維（ fractal dimension ）
不規則的幾何形狀非整數維數，分形（fractal）
自相似性（self-similarity）







P4 Patch Area (AREA)
P5 Patch Perimeter (PERIM) 







C3 Total (Class) Area (CA) 
C4 Percentage of Landscape (PLAND) 
C5 Number of Patches (NP) 
Patch Density (PD) 
Total Edge (TE) 
Edge Density (ED)






























































































 Geary  c係數
1＜c＜2 負相關
c＝1      不相關























































































































































































綴塊類型 j 轉變為綴塊類型 i 的機率就是柵格網中綴塊類型 j 在 △t 時段內轉變為綴塊類型
i 的細胞數佔綴塊類型 j 在此期間發生變化的所有細胞總數比例 :
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Simulation modeling system, SMS
PSP
永久樣區設置
















• Naveh 和 Lieberman ,1984























COMPUTER-BASED CONCEPT MAPPING: PROMOTING MEANINGFUL LEARNING IN SCIENCE FOR STUDENTS WITH DISABILITIES 











































































































1 邊界棲息地與物種 3 地方性物種滅絶的可能性 4 滅絶 5 棲息地之差異.
Edge habitat and species
2.內部棲息地與其物種










Large patch benefits 
8.小型塊區群之效益











Patch selection for conservation
有關邊界的原理
‧邊緣結構

















Hard and soft boundaries 
有關邊界的原理
‧邊界形狀‧邊緣結構
9 邊界曲線性及寬度 11 邊界與內部物種 12 與周圍環境之相互影響.
Edge curvilinearity and width 
10.海灣及分裂地形
Coves and lobes 
.










1 廊道功能之控制 2 廊道缺口之有效性 3 結構相似性與植物相似性
‧踏腳石
.









Distance between stepping 
stones 
6.踏腳石之喪失
Loss of a stepping stone 
7.串連型態的踏腳石
Cluster of stepping stones
有關廊道和連接度的原理
‧道路和防風林帶
8 道路與其它『低谷 廊道 9 風的侵襲及其支配控制
‧河流廊道
. 』
Road and other “trough”corridors
.
Width erosion and its control
10.溪流廊道及可溶解物質
Stream corridor and dissolved 
substances
11.主要溪流之廊道寬度
Corridor width for main 
stream 
12.河流之廊道寬度
Corridor width for a river
13.溪流廊道之連結性






1 網絡連結性及線路系統 2 環線及替代路線之程度 3 廊道密集與網狀尺寸大小.









Species in a small connected patch 
6.散播及小型連接塊區




7 整體棲息地的喪失及內部棲息地 8 不規則碎片形之塊區 9 郊區化作用，外來物種及
‧尺度粗細
.








Grain size of mosaics 
11.在破碎規模中動物的感知
能力
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第一章、地景生態學導論  What is landscape ecology?
 Why landscape ecology has emerged as a
主要章節內容
       
distinct area of study?



























What is landscape ecology?
 強調空間格局和生態過程間的交互作用
 空間異質性在某一尺度下的前因後果
 地景生態學一詞由德國生物地理學家Carl Troll (1939) 




 明確地指出空間結構在生態過程中的重要性 (Fig1.1) 
 地景生態學重點多在空間的尺度, 比傳統的生態大, 
傳統生態的地景多為人類眼睛所見 (Fig1.2)
Fig 1.1 地景的概念, 空間的嵌塊體於各種空間尺度…^^
46
CH1.Introduction to Landscape ecology.ppt 2010/10/1
Fig 1.2 美國西部各種不同型態的地景:…
Why landscape ecology has emerged as a 























．Burgess and Sharpe (1981) 碎塊
．Holling (1978) 經營管理






．中心地方理論 (central place theory) 




Cl k (1980) 格局的破壞會干擾生態堅固的機制． ar   
．Huffaker: 蜘蛛與桔子
．重要結論: 





CH1.Introduction to Landscape ecology.ppt 2010/10/1



























 Scale Concepts and Hierarchy theory
 Identifying the “Right” scales
 Reasoning about scale
 Scaling up
與尺度相關之名詞與概念







改變一個資訊, 經由 (1) 一個尺度到另一個尺度 (粒度大小或幅度) 



















例如, SPOT影像的方格大小為10M x10M, Landsat Thematic 
Mapper有30M x 30M, 早期的Landsat Multispectral Scanne
則為90M x 90M。
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 範圍(the scale coverage problem)
 地表廣大，製圖困難，亦難了解其空間變化
 連結(the scale linkage problem)
不同尺度的資料彼此間無法相互比較



























 利用空間統計(spatial statistics) 辨識尺度
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空間生態學
CH3. Introduce To Models
報告者：趙芷苡
報告日期：2004.12.14








Steps in Building a Model
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Caveats in the Use of 
Models
• Know thy model 熟悉模式
• Errors propagate 誤差累積
• All models are simplifications of     
reality 所有的模式是將真實世
界單純化
• There are never enough data
從來沒有足夠的資料
• high-tech methods do not 
guarantee a good model 高科
技的方法不保證一個好的模式
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1. 地景時間尺度上的變化 figure 5.1
2. 決定及比較地景之不同 figure 5.2
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資料於電腦的儲存
• 儲存於GIS
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 Relative Richness
• R=s/smax*100
現有地覆種類 可能最多的地• s= ， smax=
覆種類(獨斷的或可相似地景)











• H=歧異度，pi= proportion (pi) 
occupied ， s=現有地覆種類
)ln(s
 Diversity and Dominance
 ln ppH s
• D=優勢種， H=歧異度，










示則γ L/L L/3(V 2)= max= -
• L=線的數量，V=節點數
空間結構的量測I:(contagion)接觸
 Probability of adjaceny
• qi,j=ni,j/ni



























最大嵌塊體地覆種類• LCi= ，pi= 
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 The fractal as a measure of patch shape
• A=(kP)^d











前言 - null hypothesis
 虛無假設 (null hypothesis)：
科學的進展是由假設的連續發展及假設試驗的執行來實現，
虛無假設可提供需要的參考點來與差異者相對照。






前言 - why random map ?






前言 - random map 的應用
 With 和 King (1997) 將 NLM (Neutral Landscape Model) 的
應用分為兩類：
(1) 限定具結構特性之地景的範圍
如嵌塊大小及形狀 邊緣的數量 連接度及自我相關、 、
性 (autocorrelation)。
(2) 預測生態學的過程如何受地景格局所影響
如動物遷移、種子散佈、基因流 (gene flow) 或火災的
傳佈等等。
Random maps：最簡單的中性模型
 建立 random map 的方法：
(1) 產生一個 m × m 的矩陣方格
(2) 分配 0 和 1 到 m2 個方格中，1代表感興趣的地覆型 (棲
地)，0為其它。
．感興趣的棲地出現的機率 p 值被指定，當方格內的隨機
數 (random number) ≦p，方格內設為1；若＞p則設為0。
．若 map 很大，出現 1 的比例會非常接近 p 值，反之出現
0 的比例則接近 1-p ；而 map 中的棲地總數則各為接近
pm2及 (1-p)m2。
Random maps：最簡單的中性模型
 Figure 6.1. Random maps with 128 rows and columns.
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Random maps - cluster and patch
 當方格為 0 和 1 填滿時，就會看到 cluster 或 patch 形成。
 Cluster 定義為具有相同地覆型，且至少具共同的水平或垂
直邊緣 (非對角線的) 的群團 (groups)；而 patch 則經由四
鄰或鄰域規則 (nearest-neighbor rule) 確認。
Random maps - cluster and patch
 Figure 6.2. 
(for maps with 200 rows and  
columns)







Random maps - the truncation effect
& critical threshold
 截斷效應 (the truncation effect)：
地圖的範圍 (the number of rows and columns) 會影響格局
的量測：小面積的地圖嵌塊易被地圖邊界所截斷，當 p＞
0.6 時最為明顯。
 何以截斷效應和 p 有關？滲透理論
以滲透理論解釋格局與 p 的關係，主要與 p 的臨界閾 pc
(critical threshold) 有關。












認定之 cluster，pc 值為 0.59275。
Random maps - p & pc
 以地景破碎化 (fragmentation) 的過程來理解 p 和 pc …
．若一地景的 p=1.0，表示此地景為單一的地覆型 (如森林)，
此時若 p 值再降低，意謂地景的破碎化。
由1 0 逐漸降至 0 9 期間 林間分離的縫隙會發生 土地．p .  .  ， ，
逐漸轉變為其它地覆型；0.9 至 0.6 間，林隙更多更大，且
邊緣 (edge) 增加，不過，大的 cluster 仍然會滲透。
．p 接近臨界閾時，大 cluster 呈現越來越多的樹枝狀。
．p=pc 時，cluster 很容易因一個地方的干擾而突然分離。
Random maps - 鄰域規則











隨機 (radom) 產生的地景與真實 (real) 
地景間，在嵌塊數及總邊緣數均有明
顯的差異。
．p = 0.0 或 1.0，真實地景與隨機地景
間越相似。
．0.1＜p＜0.3，較大的嵌塊數。




























1. 以 H 產生一地形圖 (topographic map)
2 將地形圖轉換為等高線. 
3. 將棲地分置於等高線間
Xt 為高斯分佈 (Gaussian 
distribution) 上任一點，
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ﻬ 臨界閾的連結度：

























































Mean or median time between disturbances; 
the inverse of frequency; variance may also be        
important, because this influences 
predictability.
• 循環週期(Rotation period)：Mean time 
needed to disturb an area equivalent to some 
study area, which must be explicitly defined
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CH.9































（Advance very high resolution 









NIR 0 725 to 1 1 ）與紅外光（RED, .   .  , 




















CH9.Ecosystem Processes in the Landscape.ppt 2010/10/1






















































































































































































































































































CH9.Ecosystem Processes in the Landscape.ppt 2010/10/1


































CH9.Ecosystem Processes in the Landscape.ppt 2010/10/1
• DeAngelis et al.（1998）在沼澤地發
展一個評估水文的改變對物種的影響的
空間模式（Across Trophic Level 
System Simulation, ATLSS）（圖9.12）
• ATLSS包括有四種層級，整合族群、生態



















































































Integrated landscape planning 
in the front rang of colorado
主要在說明植物與動物棲息地
保護,特別是剩餘殘留下來的部
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Landscape management 







































































































 (5) 干擾 (disturbance) 創造且反應地景
的異質性，然而，地景可能強制影響干擾
範圍的移動。
 (6) 自然干擾對生物歧異度和生態功能有 
相當重要的影響。
 (7) 族群或同功群 (guild) 可能產生對生
態系過程和格局重要的回饋。
93







































Landscape Ecology In Theory and Practice
pattern and process





 What is Landscape Ecology? 何謂景觀生態學?
 Why Landscape Ecology Has Emerged as Distinct  
本章節包含以下內容：
Landscape Ecology
Area of study ?為什麼地景生態學成為一門學問？
 The Intellectual Roots of Landscape Ecology? 
景觀生態學提倡者的根源
























































和無生物間的影響過程，以及空間異質性的管理。(Risser et al., 1984)
＊地景生態學是有動機的需要了解景觀現象中格局的發展和動態，生態系中干擾






(Wiens et al., 1993)地景生態學是研究空間格局相互作用的生態學過程; 它促
進空間關係的模型和理論的發展，新型的數據彙集關於空間格局和動



















































































































































































































































改變一個資訊, 經由 (1) 一個尺度到另一個尺度 (粒度大小或
幅度) 
































例如, SPOT影像的方格大小為10M x10M, LandsatThematic Mapper






























































必須被計算, 在預測物種豐富度之前, 在基地間或時間上, 需
圖2.2.




















 範圍(the scale coverage problem)
地表廣大，製圖困難，亦難了解其空間變化
 連結(the scale linkage problem)
不同尺度的資料彼此間無法相互比較




























































































– 物理模式(Physical models): 研究中物體或系統的有行

























Johnson et al., 1992a; Glenn and Collins, 1993; lines et al., 1993; 
Wiens et al., 1995, 1999)。景觀生態學者也利用自然、不
受抑制的事件 特別是自然干擾 像是火災 風暴 洪( ， 、 、



































(Grant et al., 1997)。
族群成長方面，一些簡單方程式的differential形
式和difference形式方程式的比較









































































入變數之ㄧ。大多時候，using a map for one of the       





式(pattern)隨時間改變的情形(Turner, 1987a; Costanza et al., 












1977年間 G t， rea  

























上有強度的影響，在歐洲 (Naveh and Leiberman, 
1990; Zonneveld, 1995) 和在北美 (Johnson et al., 1981; 
Gardner et al., 1987; Opdam, 1987; Sklar and Costanza, 
1990)。
























• 說明模式的尺度是很重要的步驟 (Figure 3.5)。
模式的概念發展通常是智力上的挑戰，且通
常造成有價值的精練，以及/或是模式問題的































































( the degree of certainty associated with how well each value 


































Bender et al., 1998)、景觀管理與設計 (Baskent, 1997)、
以及因為土地改辨惑氣候改變所造成的潛在改變評
















– 反應─擴散法(如Bevers and Flather, 1999)
– individual-based random-walk models (如 Gustafson 
and Gardner, 1996; Liu and Ashton, 1998)
– 以或然為基礎的細胞自動機模型 (如Zhou and Liebhold, 
1995; Darwen and Green, 1996)
• 建模干擾效應的方法也改變了，範圍包含
– 空間異化方程式(partial differential equations)(如Emanuel, 
1996; Jin and Wu, 1997)
– 或然率干擾
– 隨機論刺激 (e.g., Boychuk and Perera, 1997; He與Mladenoff, 
1999), 
– 獨特干擾效應的專用方法(如由 Boose et at., 1994的颱風研
究).
• 植被改變的模式 : 
– Markov chain(鏈) models (e.g., Li, 1995; Thornton 
and Jones, 1998) 
– JABOWA-FORET 森林演替模式(如Acevedo et at., 
1996; Malanson與 Armstrong, 1996; Pausas et at., 1997)
– 結合模糊理論的視覺屬性模型(Roberts, 1996).
• 和GIS資料圖層連結是研究中活躍的一快，已
發展出許多新的模式和方法 (如Schippers et al., 





– 1. Know thy model. 在替選模式公式中的
比較是非常值得的，且應該在任何可能的
地方嘗試 (如Rose et al., 1991a, b; VEMAP, 1995; 
Pan et at., 1998).
– 2. 錯誤的增值： 空間上清楚說明的模式
之錯誤評估仍然是一挑戰(Cherril and McClean, 

























• 模式有各式特點。A spatial model is 









































































































































































































































































































































































































































































































































































d l (A)/l ( ) l (k)
碎形如同一個嵌塊形狀的量測



































Maps with hierarchical structure
Fractal landscapes
N t l d l l ti tt t
2010/10/5
 eu ra  mo e s re a ng pa ern o 
process













(Platt, 1964; Quinn and Dunham, 1983)
4 /38簡介
Hypothesis testing is characteristic of 
all experimentation. (Fisher, 1935)
Null Hypothesis
Pro ides the req ired reference point against
2010/10/5
v   u     
5 /38簡介
 Landscape ecology have not relied as 







How can null hypotheses be used in 
landscape studies ? 
Random map 






 The simplest Neutral Landscape 
Models（NLMs）
Two-dimensional grid
Filled with 0`s and 1`s
2010/10/5
P ≦ Passign 
P ＞ Passign
8 /38Random maps history
Neutral model (Caswell, 1976)
Biological interactions
Percolation theory (Stauffer, 1985)
2010/10/5
The Gordon Conference at 1986
Aggregation and clustering in material system
Threshold
Now 
9 /38Random maps example
Early example
Use island biogeographic theory to examine 




Bird assemblages in fragmented landscape 
(Sisk et al,1997)
10 /38Random maps apply
Use MLMs in two categories (With and King, 
1997)







Number of clusters - P
Four-neighbor（200×200）fig6.2
0.3
















Average number of sites composing a 









Rule 1— four neighbor
Rule 2— eight neighbor
Rule 3— twelve neighbor
LC – the largest observed cluster
LCmax – the largest cluster possible
16 /38Random maps
 number of patches fig 6.5
0 0 5P 10 0 3
2010/10/5
<p< .  
random > actual
=  or 
the same
<p≦ .  
greatest
Gardner et al., 1992B
17 /38Random maps




random > actual 
18 /38Random maps conclusion
Don`t present actual landscape
2010/10/5




19 /38Random maps conclusion
 The qualitative trends in pattern are 
similar
NLMs > Actual
 Complex factors in actual landscape
2010/10/5
Metapopulation dynamics
Exist when p<pc（Critical threshold ）
20 /38Random maps conclusion
Single population dominates dynamics
p>pc
2010/10/5
Small changes near pc result in large 
changes
21 /38Maps with hierarchical structure
Many landscape exhibit pattern that 
can be detected at multiple spatial 
scales.
 The contagion index can be used to 
2010/10/5
control pattern at a single scale by 
producing varying degrees of habitat 
clumping.





The probability that randomly 
chosen adjacent pixels belong 













The number of 
cover types
23 /38Maps with hierarchical structure
A general and flexible method of 




 parameters to control the process
 the number of  hierarchical levels L 
 the size, mi
probability, pi
24 /38Maps with hierarchical structure
Hierarchical landscape
2010/10/5
Method for making a hierarchical neutral map. 
Dashed lines indicate division randomly selected to contain habitat in 
hierarchical levels 1 and 2. 
Shaded cells at the finest scale, level 3, contain suitable habitat. 
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Examples of three maps produced using (A) method. 
Each map has P = 0.375.
26 /38Fractal landscapes
 Most landscapes are composed of multiple 
habitat or land-cover types.
Wetlands and riparian forest are usually associated 
with rivers and flood-plain.
2010/10/5
 Habitat characteristics vary with 
elevational gradients, many landscapes 
with multiple cover types are characterized 

















The degree of spatial dependence of actual 
landscapes
The effect of landscape fragmentation on 
patterns of population distribution
2010/10/5
The effect of spatial contagion on dispersal 
success
The projection of potential distributions of 






Neutral maps of semicontinuous values of 137Cs contamination in a
Tennessee reservoir. These fractal maps were produced using a model of 
fractional Brownian motion in a two-dimensional random walk. 
The map FRAC01 has little or no spatial autocorrelation. FRAC50 has 
moderate levels, and FRAC75 has high levels of autocorrelation. Darker 
areas have lower levels of contamination; light areas are highly 
contaminated.
32 /38
Neutral models relating pattern 
to process
NLMs with dynamic ecological 
models allows insight into the 
relationships between pattern and 
process within heterogeneous
2010/10/5
   
landscapes.
Disturbance dynamics + NLMs
 Limited by imagination
Economic precursor 
33 /38
General insights from the use of 
NLMs
Two most important lesson
2010/10/5
Variation in the amount of habitat
Threshold 
Small change in P near Pc can cause 
dramatic changes
34 /38







 Simple > hierarchical、fractal
Thresholds of the connectivity
 Variety of Pc
Connectivity and scale
 Larger neighborhoods →lower threshold
35 /38
General insights from the use of 
NLMs
Misuses in the use NLMs
 Agreement of a NLMs with a set of 
observations is not proof that the NLMs is true.
The lack of agreement between an NLM and  
2010/10/5
a set of observations does not prove that the 





Does not intend to represent actual 
landscapes.
2010/10/5
Results of these studies have been 




Economical  and easy means.
Development theoretical landscape
2010/10/5
   
ecology




 Fractal Brownian motion Brownian 
motion
Move in one dimension Xt
Distance from previous step(Xt+1-Xt)
2010/10/5
41 /38Fractal landscapes
Real landscapes frequently have 
gradients rather than abrupt changes 
hi habitat suitability.























































































































































































































































































































 (5) 干擾 (disturbance) 創造且反應地景
的異質性，然而，地景可能強制影響干擾
範圍的移動。
 (6) 自然干擾對生物歧異度和生態功能有 
相當重要的影響。



























 空間變異(spatial variation) 
 尺度推譯(scaling)
 邊界(boundaries)
 流(flows)
 我們期望地景生態學的研究將繼續完成，
經由不同層級的研究成果來綜合了解，我
們也希望生態系統空間外顯的觀點，將促
進在生態系傳統邊界的整合。舉例說：若
有機會去改善族群動態與生態系過程間的
邊界。
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報告完畢!謝謝!
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